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V dnešní době je přikládáno velké úsilí na zkoumání aplikací nanočástic do 
biosenzorové techniky. Metodou Elektrochemické Impedanční Spektroskopie a cyklické 
voltametrie jsme zkoumali vliv zlatých nanočástic na povrchu elektrody na elektrochemická 
meření. Pro impedanční měření byl navržen náhradní elektrický model a cyklická voltametrie 
byla využita pro určení elektroaktivní plochy elektrod. 
 
Abstract: 
Nowadays it is attached to a major effort to study applications of nanoparticles in 
biosensors technology. We studied the effect of gold nanoparticles on the surface of the 
electrodes by Electrochemical Impedance Spectroscopy method and Cyclic Voltammetry. For 
impedance measurements was proposed substitute electrical model and cyclic voltammetry 
method was used to determine the electroactive surface of electrodes. 
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V posledních letech dochází k velkému rozvoji elektrochemických metod. Z velké 
části i díky značnému rozvoji biosenzorové techniky. Jedná se o metody velice senzitivní, 
selektivní, poměrně rychlé a v porovnání s ostatními analytickými metodami i levné a tím 
snadno dostupné. Selektivita biosenzorů je v porovnání s dalšími senzory mnohokrát vyšší. 
Biosenzory s navázanou protilátkou dokáží například detekovat jednu konkrétní bílkovinu ve 
směsi podobných bílkovin. Výhodou je i neustálá snaha o miniaturizaci senzorů, což snižuje 
potřebné množství vzorků, které se analýzou většinou neznehodnotí.  
Dalším rychle se rozvíjejícím vědeckým odvětvím je oblast nanotechnologií a snaha o 
aplikaci nanočástic a dalších nanostruktur do nejrůznějších odvětví lidské činnosti, včetně 
biosenzorové techniky. Běžné látky v nanoměřítku vykazují velmi odlišné vlastnosti 
v porovnání s měřítky makrosvěta. Aplikací nanočástic (fullereny, uhlíková nanovlákna, 
kovové nanočástice, kvantové tečky a další) na povrch biosenzorů dostáváme o mnoho větší 
povrch elektrody (až tisíckrát), čím se zvyšuje citlivost senzoru a snižuje se tak limit detekce 
dané látky.  
Tato diplomová práce se zabývá studiem povrchově upravených elektrod. Konkrétně 
elektrodami modifikovanými zlatými nanotyčinkami vyrobenými elektrochemickou depozicí 
zlata na pevnou elektrodu pokrytou kovem. Pro charakterizaci elektrod byly využívány 
metody elektrochemické impedanční spektroskopie (EIS) a cyklické voltametrie. Pro 
impedanční průběhy byl vytvořen model náhradního elektrického obvodu. Metodou cyklické 
voltametrie byla určena elektrochemicky aktivní plocha elektrod. Dále pak byla měřena 
cyklická voltametrie s přídavky biomolekuly guaninu.   
 
II. Cíle práce 
a) Sumarizovat data o elektrochemických biosenzorech využívajících nanočástice na 
jejich povrchu, cíle využití nanostruktur  
b) Měření charakteristik nanostrukturovaných elektrod využitím Elektrochemické 
Impedanční Spektroskopie 
c) Měření charakteristik nanostrukturovaných elektrod využitím voltametrie a určení 
elektroaktivní plochy elektrody 





III. Teoretická část 
1. Biosenzory 
Biosenzor je analytické zařízení schopné detekovat látky a produkovat signál, který 
můžeme měřit. Jedná se o vysoce selektivní zařízení, které dokáže rozlišit cílový analyt od 
mnoha dalších látek. Biosenzor obsahuje dvě základní komponenty. První složkou je 
biomolekulární rozpoznávací systém (bioreceptor), který je často konstruován navázáním 
biologicky citlivého materiálu. Druhou složkou je vhodně zvolený chemicko-fyzikální 
převodník, který může být elektrochemický, optický, piezoelektrický, magnetický nebo 
kalorimetrický a slouží k převodu signálu na signál elektrický. [1] Biomolekulární 
rozpoznávací vrstva může být tvořena enzymy, protilátkami, buňkami, tkáněmi, nukleovými 
kyselinami a nebo aptamery (uměle vytvořené oligonukleotidy, které mohou vysoce 
specificky rozpoznávat aminokyseliny, léky, drogy, proteiny a další molekuly). [2] Schéma 
elektrochemického biosenzoru je znázorněno na Obrázku 1. 
Elektrochemický biosenzor poskytuje spolehlivou, senzitivní, selektivní, jednoduchou 
a levnou metodu detekce, která z něj činí účinný nástroj pro detekci proteinů a dalších 
elektricky aktivních molekul. Hlavním klíčem je interakce pevného povrchu elektrody 
s rozpoznávací vrstvou bílkovin a dalších molekul. [3] Dále rozlišujeme elektrochemické 
biosenzory amperometrické, potenciometrické, konduktometrické a voltametrické. 
Amperometrický senzor obsahuje tříelektrodový systém, který se skládá z pracovní, 
referenční a pomocné elektrody. Všechny tři elektrody jsou ponořeny v elektrolytickém 
roztoku. Na pracovní elektrodu přivádíme konstantní napětí a měříme průběh proudu, ze 
kterého pak můžeme odvodit koncentraci analytu. Některé elektrody využívají 
voltametrických metod (cyklická voltametrie, diferenčně pulsní voltametrie, square-wave 
voltametrie) při nichž je měřen průběh napětí mezi dvěma elektrodami. [4] Elektrochemický 
biosenzor je charakterizován několika parametry, mezi něž patří funkční vlastnosti, kvalita 
senzoru, senzitivita, doba odezvy a předevší biokompatibilita pro klinické využití. [5] Při 
konstrukci biosenzoru je třeba biomolekuly připojit na povrch elektrody a zároveň zachovat 
jejich biologickou aktivitu. Pro imobilizaci molekul na povrch elektrody se využívá několik 
metod: absorpce, “mikroopouzdření”, “chycení do pasti”, kovalentní navázání, “cross-





Obrázek 1: Schéma uspořádání biosenzoru 
 
2. Nanotechnologie 
Nanotechnologiemi nazýváme schopnost ovládat nebo manipulovat s materiály, 
zařízení nebo systémy v nanometrovém měřítku a získat tak nové vlastnosti a najít jejich nové 
využití. Nanostruktury jsou přitom menší než 100 nanometrů. Organizací atomů do struktur 
nanoměřítkových velikostí a různorodých tvarů jsou významně ovlivněny jejich atomové 
interakce a vlnové vlastnosti elektronů uvnitř hmoty. Mezi důležité vlastnosti zahrnujeme 
vlastnosti mechanické, elektrické, chemické, katalytické, optické a magnetické. Tyto 
vlastnosti mohou být v porovnání s běžnými materiály značně odlišné právě v důsledku velké 
redukce velikosti. [7, 8] 
V dnešní době nanotechnologie pronikají do mnoha oblastí výzkumu a je vynaloženo 
velké úsilí na zkoumání jejich možností využití a aplikací. Nanotechnologie nacházejí využití 
v oblastech biologie, medicíny (cílená doprava léčiv, ochranné roušky, umělé klouby, náhrada 
tkání, analyzátory), strojírenství (super tvrdé povrchy s nízkým třením, nepoškrabatelné laky), 
elektroniky (paměťová média), optických komunikačních sítích, chemického průmyslu 
(nanotrubice, nanokompozity), textilního průmyslu (nemačkavé a nešpinící se tkaniny) a 
dalších. [9] 
3. Nanostrukturované materiály 
Dle International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) je nanomateriál 
definován jako materiál, jehož velikost je alespoň v jednom rozměru menší než 
100 nanometrů (1 nm=10-9 m). [10] Dle počtu rozměrů, ve kterých je nanomateriál menší než 
je uvedeno, rozlišujeme nanostruktury 0-dimenzionální (splňují podmínku ve všech třech 
prostorových rozměrech - nanočástice, nanokrystal, nanoklastr), 1-dimenzionální (dva 
rozměry jsou v požadovaném rozsahu - nanodráty, nanotrubky, nanovlákna) a 2-




Důležitou charakteristikou nanomateriálů je velký poměr povrchu struktury k jejímu 
objemu. Počet atomů na povrchu struktury je nepoměrně vyšší než počet atomů uvnitř 
struktury. Atomy na povrchu struktury mají méně sousedících atomů než atomy uvnitř 
struktury a proto tvoří nižší počet vazeb. To následně ovlivňuje vazebnou energii 
povrchových atomů a v důsledku ovlivňuje i jejich prostorové uspořádání. [13] Tento fakt 
výrazně ovlivňuje chemické a fyzikální chování nanomateriálů. Nanomateriály se pak neřídí 
zákony klasické (Newtonovské) fyziky, ale zákony kvantové fyziky. Částice menší než 
100 nm mohou být považovány za speciální fyzikální stav, právě díky vlastnostem těchto 
materiálů, které se značně liší od vlastností stejných látek v běžném měřítku. Jako příklad 
můžeme zmínit neprůhledné látky, které se mohou změnou velikosti částic stát průhledné 
(měď), inertní materiály, které mohou projevit katalytické vlastnosti (zlato), stabilní látky, 
které se mohou stát hořlavinami (hliník) nebo izolátory, které mohou vést elektrický proud 
(silikon). [10] V elektrochemickém systému přináší nanostrukturované materiály vysokou 
citlivost senzoru způsobenou značným zvýšením povrchu elektrody. Zvýšení povrchu 
elektrody dále přináší snížení detekčního limitu analytu. Velkou výzvou ve zvyšování 
povrchu elektrody je řízení velikosti a rozložení struktur na povrchu elektrody. [14] 
Fullereny 
Mezi nejznámější nanokompozity můžeme zařadit fullereny (Obrázek 2). Jedná se 
uzavřené klecovité struktury více či méně podobné kulovitému tvaru. Jsou složeny z 
pětičetných a šestičetných cyklů tvořených atomy uhlíků. Fullereny mohou být zařazovány 
jak do anorganické, tak organické chemie, ale i mezi nanočástice. Nejstabilnější molekulou je 
fulleren C60 (Buckminsterfullerene), který má kulový tvar (všechny vazby jsou tak 
rovnocenné). Minimální počet atomů uhlíku pro vytvoření fullerenu je 20. Od 24 atomů tvoří 
pro každý sudý počet atomů uzavřenou strukturu. Fullereny jsou měkké, pružné, lesklé a mají 
hnědou barvu. Chovají se jako izolanty, jsou nesmáčivé a těžko rozpustné. Rozpouští se 
pouze v organických rozpouštědlech. [15, 16, 17] Od jejich objevení v roce 1985 přitahují 
fullereny největší zájem na poli materiální vědy a v posledních letech především v 
biomedicínských aplikacích. Hlavním cílem je zapojit funkcionalizované fullereny do 
diagnostiky a léčby lidských chorob. Jedná se o elektroaktivní sloučeniny, které se uplatňují 
jako mediátory amperometrických biosenzorů (spojky mezi proteinem a elektrodou). 
Výhodou je jejich stabilita v mnoha redoxních formách, nízká rozpustnost ve vodných 
roztocích a stabilita v širokém intervalu potenciálů. Byl již popsán přenos elektronu mezi 
rozpustným enzymem a elektrodou s fullerenem C60, amperometrický senzor s fullereny k 
detekci glukózy a detekci H2O2. Využití fullerenu jako elektrochemického mediatoru dovoluje 
užití nižších potenciálů, rychlejší odezvu a celkové zlepšení analytických charakteristik. Dále 
byl popsán piezoelektrický imunosenzor založený na spojení fullerenu C60 a protilátky (Anti-
IgG) na stříbrem pokrytém křemenném krystalu. Immunosenzor slouží k detekci lidského 




molekulami poskytujícími elektron jako jsou aminy, proteiny a enzymy (protilátky, IgG, 
antihemoglobin). Výsledné biosenzory jsou velmi senzitivní, s nižším detekčním limitem a 
dobrou selektivitou pro tyto molekuly. [18]  
 
 
Obrázek 2: Fulleren C60 Buckminsterfulleren [19] 
 
Uhlíkové nanotrubice 
Další velmi rozšířenou nanostrukturou jsou uhlíkové nanotrubice (Carbon Nanotubes 
– CNT). Jedná se o 1-dimenzionální struktury skládající se pouze z uhlíku, uspořádané do 
tvaru trubky. Uhlíková nanotrubice vznikne stočením grafenového listu (planární síť tvořená 
vzájemně pospojovanými šestiúhelníky, v jejichž vrcholech se nachází atom uhlíku). 
Nanotrubice mohou mít spoustu uspořádání lišících se délkou (až několik mikrometrů), 
poloměrem (v rozmezí 1-50 nanometrů), symetričností, stočením a počtem vrstev. Podle 
počtu vrstev dělíme nanotrubice na jednostěnné (single-walled carbon nanotubes - SWCNTs) 
a vícestěnné (multi-walled carbon nanotubes) (Obrázek 3). [20 - 22] Jednostěnné uhlíkové 
nanotrubice se skládají z jednoho grafenového listu a jejich poloměr je zhruba 1 nm. 
Vícestěnné nanotrubice obsahují více stočených grafenových listů a jejich poloměr je v 
rozmezí 5-100 nanometrů.  
Uhlíkové nanotrubice mají spoustu vlastností, které umožňují jejich využití v mnoha 
aplikacích včetně konstrukce biosenzorů. Mezi tyto vlastnosti, odvíjející se i od prostorového 
a topologického uspořádání struktur, řadíme vlastnosti elektrické, mechanické a optické. K 
mechanickým vlastnostem patří značná síla vazby mezi jednotlivými uhlíkovými atomy, 
vysoká tepelná stabilita struktur, velká pružnost (ohebnost), nízká objemová hustota, velký 
poměr stran (typicky větší než 1000). Mechanické vlastnosti mají za následek velké moduly 
pružnosti uhlíkových nanotrubic a pevnost materiálu . Elektronické vlastnosti jsou značně 
závislé na uspořádání molekuly. nanotrubice v přírodě se chovají jako vodiče nebo 
polovodiče, v jiném uspořádání se mohou projevovat jako vodiče srovnatelné nebo dokonce 
vodivější než měď (SWCNTs). Jindy se mohou chovat naopak spíše jako izolátory. To 




Biofunkcionalizace  a manipulace s uhlíkovými nanotrubicemi je velmi důležitá pro 
jejich využití v biomedicínských aplikacích. Uhlíkových nanotrubic se užívá nejčastěji ke 
konstrukci imunosenzorů (senzor využívající interakce mezi antigenem a protilátkou) a DNA 
senzorů. Velkou předností nanotrubic pro využití v biosenzorech jsou jejich dobré 
elektrochemické vlastnosti a schopnost vázat na sebe biomolekuly. 
 
 
Obrázek 3: vlevo struktura grafenu, uprostřed SWCNT, vpravo MWCNT [25, 26] 
 
Kvantové tečky 
Mezi další známé nanočástice patří kvantové tečky (Quantum dots). Jedná se o 
polovodičové 0-dimenzionální krystaly o průměru 30 mn a výšce 8 nm s diskrétním 
rozdělením energetických hladin (jako atomy). Někdy bývají nazývány umělými atomy 
(artificial atoms). Energetické hladiny mohou být řízeny změnami tvaru a velikostí teček. 
Tyto energie umožňují kvantové tečce vázat elektrony. Počet elektronů, které je tečka 
schopna navázat je omezen, mluvíme tak o kapacitě kvantových teček, která opět souvisí s 
velikostí tečky. Další vlastností kvantových teček je schopnost zabarvovat se. Tato optická 
vlastnost je opět vázána na jejich velikost. Čím je tečka menší, tím více se blíží k modré části 
spektra (vyšší excitační energie). Naopak větší kvantové tečky se zabarvují do červené části 
spektra (Obrázek 4). Tato vlastnost vychází ze schopnosti pohlcovat elektrony a také fotony. 
Kvantové tečky na povrchu tvoří pravidelná uspořádání. Mohou existovat buď samostatně 
nebo se shlukovat do klastrů. Nejčastěji se vyskytují složené ze dvou polovodičů, kdy několik 
teček jednoho polovodiče tvoří jádro a druhý polovodič tvoří obal okolo jádra. Takové 
struktury nazýváme “Core/Shell”. [27, 28] Mezi neužívanější materiály kvantových teček 
patří CdSe a CdTe. Dále vzrůstá zájem o kvantové tečky, které se svou emisí blíží k 
červenému spektru: CdTe/CdSe, In/As a PbS. Díky vynikajícím vlastnostem kvantových 
teček jako je vysoká fluorescence, kvantová stabilita a velikostí řízená luminiscence, jsou 
tečky využívané pro optické značení při bioanalýzách. Povrch kvantových teček můžeme 
chemicky modifikovat funkční uzavřenou monomolekulární vrstvou, která umožňuje 




kvantových teček umožňuje přímý přenos elektronů z biomolekuly na povrch elektrody přes 
polovodivé tečky. Kvantových teček se využívá pro konstrukci elektrochemických 
imunosenzorů nebo senzorů po určování protilátek, DNA a proteinů, hlavně z důvodu velké 
senzitivity, jednoduchosti, nízké ceny a miniaturizace. Cílem využití kvantových teček je 
neustálé zvyšování senzitivity cestou zesílení signálu. Pro připojení biomolekul na kvantovou 
tečku se využívá dvou hlavních přístupů. Prvním je nekovalentní zachycení (fyzikální 
adsorpce), druhým je kovalentní vazba. Kvantové tečky mohou být jednoduše smíchané s 
proteiny a vytvořit modifikace kvantová tečka – protein. V biosenzorech se teček využívá 
předevsím pro detekci glukózy, H2O2, kyseliny askorbové nebo inhibitorů. Dále se četně 
využívají pro značení proteinů. Dále mohou být tečky stabilizované thioglykolovou kyselinou 
(TGA) nebo 3-mercaptopropionovou kyselinou. Stabilizace vytvoří silnou elektrostatickou 
interakci mezi aniontovou skupinou proteinu a kvantovou tečkou. V případě kovalentní vazby 
může být aktivita imobilizované molekuly ovlivněna. Pro konstrukce biosenzorů s 
kvantovými tečkami využíváme navázání redoxních proteinů jako například jsou: glukóza 
oxidáza pro detekci glukózy, hemoglobin nebo myoglobin pro detekci peroxidu vodíku, 




Obrázek 4: Zabarvení kvantových teček v závislosti na jejich velikosti [30] 
 
Zlaté nanočástice 
Dalšími hojně využívanými nanostrukturami jsou zlaté nanočástice (gold 
nanoparticles). Velikost těchto nanočástic je v rozsahu 1-100 nm, což je velikost srovnatelná 
s buněčnými útvary, jako jsou DNA (2 nm), povrchové buněčné receptory (10 nm), viry 
(50 nm), nebo dalšími biomolekulami (enzymy, protilátky). Vlastnosti nanočástic se liší 
oproti vlastnostem stejného materiálu v makroskopickém měřítku. Zlaté nanočástice mají 
unikátní optické a elektrické vlastnosti díky kterým se dostaly do zájmu moderní vědy 
v oborech jako je chemie, fyzika, biologie a v neposlední řadě medicína. Další důležitou 




tepelnou a elektrickou vodivostí. Výborná elektrická vodivost je důsledek toho, že elektrony 
materiálu nejsou vázány k jednotlivým atomům, ale tvoří elektronový „mrak“ okolo 
atomových jader. Přenos náboje (elektronu) v materiálu pak probíhá jednodušeji. Další 
vlastností je jejich lesk, který umožňuje odrážení záření z jejich povrchu. To je též způsobeno 
strukturou materiálu (elektronovým mrakem). Fotony světla nemohou být absorbovány 
jádrem atomů, protože jsou zastaveny oblakem elektronů a odráží se zpět z kovu. Nicméně, 
elektrony se chovají také jako vlna, což má za následek, že pokud ozáříme nanočástice 
dopadajícím světlem, dochází k ovlivnění volných elektronů, což v důsledku způsobí vznik 
oscilací. Tento jev oscilací elektronového oblaku nazýváme rezonancí povrchového 
plasmonu. [31, 32] U kovů větších rozměrů (makrorozměrů) dojde k odrazu veškerého 
elektromagnetického záření, je pozorován vyšší lesk předmětů. U nanočástic bude část světla 
absorbovana a část odražena (propůjčí tak materiálu barvu). Nanočástice malých rozměrů 
absorbují záření v modrozelené části spektra (400-500 nm) zatímco světlo z červené části 
spektra (700 nm) je odraženo a dává částicím tmavě červenou barvu. Se vzrůstající velikostí 
částic se vlnová délka rezonance povrchového plasmonu posouvá k delším (červenějším) 
vlnovým délkám. To znamená, že červené záření je absorbováno a modřejší je odraženo, to 
způsobí bledě modrou nebo fialovou barvu částic. S dalším růstem velikosti nanočástic se 
vlnová délka rezonance povrchového plasmonu zvyšuje až k infračervené oblasti spektra a 




Obrázek 5: Vliv velikosti zlatých nanočástic na zabarvení [35] 
 
Zlaté nanočástice v biologických aplikacích jsou spojovány se specifickými 
rozpoznávacími molekulami (protilátky, DNA rozpoznávací molekuly, biotin – vitamin B, 
enzymy). Většina aplikací je založena na optických vlastnostech zlatých nanočástic. Mezi 
aplikace zlatých nanočástic můžeme například zahrnout: biologické fluorescenční značení, 




oxidační reakce, antibakteriální účinnost antibiotik, využití nanočástic jako kontrastní činidlo 
pro skenovací elektronový a světelný mikroskop. [36] 
V konstrukci biosenzorů se využívá zlatých nanočástic ke zvýšení efektivního povrchu 
biosenzoru a to především díky vynikajícím biokompatibilním vlastnostem. Zlaté nanočástice 
poskytují stabilní povrch pro imobilizaci biomolekul, přičemž zachovají jejich biologickou 
aktivitu. Zlaté nanočástice v biosenzoru slouží také jako zprostředkovatelé přenosu náboje 
mezi redoxním proteinem a povrchem elektrody. Povrch elektrody můžeme modifikovat 
zlatými nanočásticemi třemi způsoby. Prvním způsobem je navázání zlatých nanočástic s 
funkční skupinou samostatně sestavující se monovrstvy (self-assembled monolayers - SAMs). 
Druhým způsobem je přímá depozice nanočástic na povrch elektrody. Třetí způsob spočívá v 
začlenění koloidního zlata do elektrody smícháním zlata s dalšími složkami obsaženými v 
elektrodovém substrátu. Biosenzor vytvoříme imobilizací biomolekul adsorbcí do zlatých 
nanočástic, zesíťováním s biologicky funkčními činidly nebo smícháním částic a dalších 
složek elektrody. Nejčastěji konstruované biosenzory využívající zlaté nanočástice jsou 
enzymové elektrody, imunosenzory a DNA senzory. [37, 38] 
Zlaté nanotyčinky 
Zlaté nanotyčinky (gold nanorods) mají velký potenciál ve sledování analytů, 
především v oblastech medicíny a biologie. Právě v biomedicínském odvětví jsou velkým 
přínosem pro svou schopnost absorbovat elektromagnetické záření o vlnových délkách 
blízkého infračerveného záření (NIR- near-infrared, 700–1000 nm). Tento fakt přináší dvě 
velké výhody a to nízkou samo-luminiscenci a nízký rozptyl záření, což má za následek 
vysokou senzitivitu a hluboké pronikání NIR záření, což umožňuje zkoumání i detailních 
strukturních informací o biologickém vzorku.  
Klasické zlaté nanomateriály jsou fotoaktivní ve viditelné oblasti spektra. Je známo, že 
délka absorbovaného světla je závislá na jejich velikosti. Z čehož vyplývá, že zlaté 
nanotyčinky absorbují záření delších vlnových délek. Absorbovaná vlnová délka záření je 
u nanotyčinek také závislá na změně poměru jejich délky a šířky. Těchto faktů se využívá 
především k značení biologických vzorků. Zlaté nanotyčinky jsou dále přínosem pro zlepšení 
detekčních signálů založených na rezonanci povrchových plasmonů. Pro tyto účely je také 
potřeba nanotyčinky modifikovat pro specifikaci na konkrétní cíle, jako jsou buňky a 
proteiny. 
Zlaté nanotyčinky se vyrábí elektrochemicky, fotochemicky, nebo metodou „seed–
mediated“ (semínkem – zprostředkovaná metoda). Nejčastěji využívanou metodou je „seed-
mediated“ a to pro její jednoduchost a snadné získání nanotyčinek s požadovanými rozměry. 
Fotochemická metoda výroby je jednoduchá, ale méně používaná. Metodou elektrochemické 





Elektrochemická výroba zlatých nanotyčinek 
Elektrochemická syntéza je tradiční metodou pro výrobu nanotyčinek. Výhodou jsou 
poměrně nízké náklady na výrobu a rychlost reakcí. Nanotyčinky jsou syntetizovány 
elektrochemickou redukcí zlatých iontů na katodový povrch. Produktem redukce je 
elementární zlato. Umístěním masky na katodu můžeme zlato formovat do požadovaných 
tvarů (nanotyčinek). Masky dělíme na soft (měkké) a hard (tvrdé).  
Zlaté nanotyčinky lze vyrábět redukcí zlatých iontů a jejich následné „vlití“ na 
nanostrukturovanou „tvrdou“ masku. Před depozicí zlata je však nutné na povrchu elektrody 
masku s válcovitými póry pro ukládání zlata vytvořit. Při depozici pak zlato v pórech masky 
roste a ta určuje tvar a rozměry zlatých nanotyčinek. Jejich kvalita je potom závislá i na 
kvalitě masky, proto je její struktura velmi důležitá. Nejčastěji používanou maskou je porézní 
vrstva hliníku, která je vytvořena elektrochemickou oxidací (anodizací). 
 
 
Obrázek 6: Výroba zlatých nanotyčinek využitím nanoporézní hliníkové membrány: 
a) depozice hliníkové vrstvy na povrch elektrody, b) a c) první krok anodizace a odstranění 
membrány, d) a e) druhý krok anodizace, f) a g) růst zlatých nanotyčinek do hliníkové membrány a 
odstranění membrány. [39] 
 
Celý proces můžeme vidět na obrázku 6, který ukazuje, že nejdříve je na vodivý 




uspořádaných pórů, které prochází celou tloušťkou vzniklé membrány. Dle tloušťky vrstvy 
hliníku je třeba upravit podmínky. Proces se může provádět dvoukrokově, odleptáním 
membrány a novým vytvořením s cílem lepší uspořádané struktury. Pro otevření pórů se 
provádí leptání 5% kyselinou fosforečnou. Výsledná maska se skládá z pravidelně 
uspořádaných hexagonálních pórů kolmých k substrátu elektrody. Po depozici zlata se maska 
odstraní a získáme povrch pokrytý zlatými nanotyčinkami. [39,40] Obdobným způsobem je 
možné vytvořit nanotyčinky i jiných kovů (stříbro). 
 
4. Elektrochemické metody 
Elektrochemickým analytickým metodám je v dnešní době věnována velká pozornost. 
Jedná se o metody založené na měření různých elektrických veličin (procházející elektrický 
proud, napětí na elektrodách, spotřebovaný náboj, vodivost roztoku, relativní permitivita a 
další). Je zřejmé, že měřená veličina musí být závislá na koncentraci měřené látky. 
Při elektrochemických měřeních je využíváno jevů probíhajících na fázových 
rozhraních elektrod a elektrolytů Dále pak jevů spojených s transportem nabitých částic v 
roztoku. Mezi nejznámější elektrochemické metody řadíme polarografii a z ní odvozenou 
voltametrii, amperometrii, potenciometrii, coulometrii, konduktometrii, impedanční 
spektroskopii a další. [41] 
 
Elektrochemická Impedanční Spektroskopie (EIS) 
Impedance je fyzikální veličina popisující zdánlivý odpor obvodu a posun napětí proti 
proudu při průchodu harmonického střídavého proudu. Impedance je frekvenčně závislá 
komplexní veličina popisovaná reálnou a imaginární složkou. Jednotkou je ohm (Ω). Můžeme 
ji vyjadřovat v kartézském tvaru (rovnice 1 - 4) nebo polárním tvaru (rovnice 5). 
 
ImRe iZ       (1) 
cos.Re Z       (2) 
sin.Im Z       (3) 
22 ImRe Z      (4) 
jZeZ  ,      (5) 
 
kde Z je celková impedance, Re a Im jsou reálná a imaginární složka impedance,   úhel, 




EIS v elektrochemickém systému  
Elektrochemická impedanční spektroskopie je efektivní metodou pro zkoumání 
vlastností povrchově upravených elektrod. Měříme odpověď na aplikaci harmonického 
sinusového signálu na elektrochemický systém. Výsledná impedance je pak počítána dle 
vztahu (6) jako podíl napětí U(jω) a proudu I(jω), kde 1j  a ω a f jsou budící frekvence 
s jednotkami rad.s
-1
 a Hz. Celková impedance je dána vztahem (6) jako součet reálné složky 










jZ  ,  f..2      (6) 
 
Elektrochemické přeměny na rozhraní elektrody a elektrolytu mohou být modelovány 
náhradním elektrickým schématem odpovídajícím impedanci. Náhradní obvod (Obrázek 7) 
nazýváme Randleův a Ershlerův obvod a skládá se z odporu roztoku RS, který se řídí 
Ohmovým zákonem, Wardburgovou impedancí ZW, která popisuje difuzi iontů elektrolytu 
k elektrodovému rozhraní (závisí na koncentraci), kapacitou dvouvrstvy CDL a odporu 
přenosu náboje RCT. 
 
 
Obrázek 7: Náhradní elektrické schéma impedance 
 
Kapacita dvouvrstvy CDL a v druhé větvi Wardburgova impedance Zw a odpor přenosu 
náboje RCT jsou součástky uvedené do celkového proudu přes pracovní rozhraní. Celkový 
proud je dán součtem všech příspěvků z Faradayových dějů IF a nabíjení dvouvrstvy IC. 
Celkový proud prochází přes odpor roztoku RS, který je připojen sériově. Kapacita 
dvouvrstvy CDL a odpor přenosu náboje RCT se podílí na dielektrických a izolačních 
vlastnostech na rozhraní elektroda–elektrolyt a jsou vzájemně v paralelním zapojení. Kapacita 
dvouvrstvy závisí na dielektrické permitivitě představené do dvou nábojové vrstvy molekul. 
Pro méně polární molekuly je kapacita menší. Odpor přenosu náboje popisuje redoxní děj 




impedance ZW jsou prvky charakterizující vlastnosti elektrolytického roztoku a jeho difuzní 
vlastnosti, neovlivňují chemické přeměny na povrchu elektrody.  
Faradayova impedance se skládá z odporu přenosu náboje RCT a Warburgovy 
impedance (Zw=
2/12/1    j ) zapojené v sérii. Faradayova impedance je zapojena 
paralelně s kapacitou dvouvrstvy a sériově s odporem roztoku. Celková impedance je pak 









1     (7) 
 
Nyquistův diagram (Obrázek 8) je charakteristickým vyjádřením Faradaického 
impedančního spektra. Skládá se z polokruhovité a přímkové části. Polokruhovitou část 
pozorujeme na vysokých frekvencích a charakterizuje proces přenosu náboje přes dvouvrstvu. 
Přímková část je charakteristická pro nižší frekvence. Pokud k přenosu náboje dochází rychle 
(vysoce koncentrované roztoky), impedanční spektrum obsahuje především difuzní 
přímkovou část a minimum polokruhovité části. V případě malého přenosu náboje přes 
rozhraní (méně koncentrované roztoky) je tomu naopak, spektrum obsahuje především 
polokruhovitou část a méně difuzní přímkový úsek. 
 
 
Obrázek 8: Nyquistův diagram 
 
Z Nyquistova grafu můžeme v ideálním případě určit přenosové a difuzní 
charakteristiky. Průměr půlkruhu je roven přenosu náboje RCT. Průsečík půlkruhu ve 




nízkých frekvencí a jeho průniku s reálnou osou dostaneme hodnotu, která udává součet RS + 
RCT. [43 - 45] 
Elektrodová dvouvrstva 
Elektrodová dvouvrstva vzniká na rozhraní pevné elektrody a vhodného 
elektrolytického roztoku. Elektrická kapacita dvouvrstvy je vlastnost související s povrchem 
elektrody a odráží rozložení náboje na rozhraní. Každé elektrodové rozhraní je tvořeno ze 
dvou částí. První částí je pevná elektroda (kovová nebo z jiného vodivého materiálu). Náboj 
elektrody je dán množstvím elektronů (pohyblivé) a nebo jejich nedostatkem (kladný náboj, 
nepohyblivý). Na hustotu nábojů na elektrodě mají také vliv adsorbované částice. Druhou 
částí elektrodového rozhraní je elektrolytický roztok, který na povrchu elektrody tvoří vrstvů 
iontů nebo dipólů, což se přisuzuje chemickým nebo elektrostatickým interakcím spojeným s 
nábojem nahromaděným na elektrodě. výsledkem je vytvoření elektrodové dvouvrstvy 
charakterizované kapacitou dvouvrstvy [44, 46]. 
 
 
Obrázek 9: Rozhraní elektroda-elektrolyt 
  
Elektrický model kapacity dvouvrstvy je složen z více rozhraní. První vrstva je 
tvořena pevnou elektrodou, druhou je inertní vrstva mezi pevnou elektrodou a vnější 
Helmholtzovou vrstvou. Třetí tvoří elektrolyt, ve kterém difundují ionty k elektrodě. 




vody, mezi kterými se mohou nacházet ionty roztoku. solvatované ionty elektrostaticky 
interagující s vodivým povrchem elektrody se nachází ve vnější Helmholtzově vrstvě. Čím 
větší je vzdálenost od elektrody, tím více klesá potenciál na nulu (Obrázek 10). [44, 47, 48] 
 
 
Obrázek 10: Průběh potenciálu na elektrodě 
 
Využití nanostruktur v měření impedance proteinů 
Nanostrukturované povrchy se v biosenzorové vědě využívají pro zvýšení 
elektroaktivního povrchu. Při navázaní biomolekul (enzymy, protilátky, hormony a další 
proteiny) na nanostrukturované povrchy slouží jako přenašeče náboje mezi biomolekulami a 
povrchem elektrody. Avšak při měření v koncentrovanějších roztocích mají ionty větší 
tendenci pronikat i mezi nanotyčinky více než při měření v nízce koncentrovaných roztocích, 
kdy máme k dispozici menší počet iontů. Elektroaktivní plocha je tak přímo úměrná rostoucí 
koncentraci až do mezní hodnoty, od které je pak velikost elektroaktivní plochy konstantní.  
Nanostruktury lze pro měření impedance využít jako přenašeče náboje mezi 
elektrodou a navázaným proteinem. Předpokládá se, že navážeme-li protein na holou zlatou 
plochu, vzniknou mezi molekulami mezery a poté měříme součet dvou impedancí a to 
impedance navázané biomolekuly a odhalené plochy elektrody dle Obrázku 11. Využijeme-li 
nanostrukturovaného povrchu s nanotyčinkami, molekuly se navážou na nanotyčinky těsně 
vedle sebe, přičemž spodní plocha nanotyčinek se do impedance neprojevuje, projeví se 
pouze holé konce tyčinek a samotné molekuly (Obrázek 12). Měříme pak změnu impedance 
způsobenou molekulami v závislosti na změně počtu holých tyčinek. Při vysokých 




dvouvrstvy ovlivněné pouze samotným proteinem. Dále je vhodné používat nízce 
koncentrovaných roztoků, aby ionty případně neměly tendenci pronikat mezi nanotyčinky. 
 




Obrázek 12: Protein navázaný na nanostrukturované elektrodě 
 
Voltametrie 
Voltametrie je elektroanalytická metoda odvozená z polarografie, využívaná 
analytickou chemii. Jedná se o metodu založenou na měření proudu protékajícího elektrodou 
ponořenou v elektroaktivním roztoku v závislosti na napětí. Dnes se používá především tří 
elektrodový systém. První elektrodou je elektroda pracovní (zlatá, platinová, rtuťová, 
uhlíková, nanostrukturovaná), druhá elektroda je referentní - srovnávací (kalomelová, 
argentchloridová, merkurosulfátová) a poslední je elektroda pomocná (platinová, grafitová). 
Schémata argentchloridové a kalomelové referentní elektrody můžeme vidět na Obrázku 13. 
Potenciostat zajišťuje, aby mezi pracovní a pomocnou elektrodou protékal takový proud, aby 
mezi pracovní a referenční elektrodou byl dodržen požadovaný napěťový průběh. Výstupem 
voltametrického měření je voltamogram, graf závislosti proudu na napětí. Dle druhu 
přiloženého napětí můžeme rozlišovat cyklickou voltametrii, square-wave voltametrii, pulzní, 
diferenčně pulsní a eliminační voltametri.  
Voltametrii můžeme použít například pro kvantitativní analýzu organických a 
anorganických sloučenin ve vodných i nevodných roztocích, měření kinetických rychlostí, 




stanovení termodynamických vlastností solvatovaných částic, studium oxidačních a 
redukčních procesů analytů a další. 
 




Cyklická voltametrie (CV) patří mezi často užívanou elektroanalytickou techniku. 
Řadíme ji mezi nestacionární metody, kdy máme čtyři proměnné (napětí, proud, koncentrace, 
čas). Kontrolujeme průběh napětí a měříme závislost proudu na něm. Hojně se využívá pro 
studium redoxních procesů, avšak je méně vhodná pro kvantitativní analýzu. Metoda spočívá 
v tom, že na pracovní elektrodu je přiloženo postupně stoupající napětí (forward scan), které 
po dosažení tzv. zlomového potenciálu (vertex) začne klesat k počáteční hodnotě (reverse 
scan). Přiložené napětí má tak tvar trojúhelníku. Pokud se trojúhelníkový pulz mnohokrát 
opakuje, mluvíme o tzv. „multisweep“ metodě. Měříme procházející proud obvodu pracovní a 
pomocné elektrody v závislosti na změně napětí. Výsledný průběh napětí (cyklický 
voltamogram) poskytuje informace o charakteru elektrodového procesu a částečně o složení 
elektrolyzovaného roztoku. Skládá se z uzavřené křivky, na které můžeme pozorovat 
katodický (redukční, kladná hodnota proudu) a anodický (oxidační, záporná hodnota proudu) 
pík. Charakteristikou katodického píku je jeho výška Ipc a hodnota potenciálu Epc, na kterém 
leží. Anodický pík má výšku Ipa a leží na hodnotě potenciálu Epa. Na Obrázku 14 a) můžeme 
vidět průběh přiloženého napětí a cyklický voltamogram na Obrázku 14 c) [49]. V počáteční 
fázi (t=0), kdy je na elektrodě potenciál Ei je koncentrace oxidované formy elektroaktivního 
roztoku v jakékoliv vzdálenosti od elektrody rovna objemové koncentraci c. V okamžiku, kdy 
potenciál dosáhne hodnoty, při které se oxidovaná forma začne redukovat, začne elektrodou 
protékat proud (obdobně pro oxidaci redukované formy). Nejdříve dochází k vyčerpání částic 




roztoku. Difuzní vrstva se postupně rozšiřuje dále do roztoku a s vzrůstajícím potenciálem 
se zvyšuje rychlost reakce, naopak rychlost přenosu se s rostoucí difuzní vrstvou snižuje. 
Pozorujeme tak růst proudu (katodický pík) do hodnoty, kdy oxidovaná forma na elektrodě 
klesne na nulu. Po dosažení maximální hodnoty voltamogramu proud klesá. Redukovaná 
forma zatím difunduje směrem od elektrody do roztoku. Závislost koncentrace oxidované 
formy Ox a redukované formy R na vzdálenosti od elektrody pro redukční děj je na 
Obrázku 14 b).  
Dosáhne-li potenciál hodnoty Eλ (přepínacího potenciálu), změní se směr 
polarizačního potenciálu a začne se vykreslovat anodická část voltamogramu.  Anodický pík 
pozorujeme od okamžiku, kdy elektroda dosáhne potenciálu, při kterém začne probíhat 
oxidace redukované látky na oxidovanou. Po dosažení maxima píku se začne opět vracet. 
Matematické vyjádření reverzibilního proudu je dáno Randles – Ševčíkovou rovnicí (7), která 









4463,0 ,    (7) 
 





], T – teplota [K], A – plocha elektrody [cm2], D – difuzní koeficient 
oxidované/redukované formy [cm2.s-1], c – koncentrace oxidované/redukované 
formy [mol.cm
-3
], v - rychlost posunu potenciálu [V.s-1] .[50] 
 
 
Obrázek 14: a) průběh přiloženého napětí, b) závislost koncentrace oxidované a redukované 





Výpočet velikosti elektroaktivního povrchu elektrody  
Cyklická voltametrie je metoda vhodná pro zkoumání elektrodových reakcí. Je – li 
měřený systém reverzibilní (cyklický voltamogram obsahuje anodický i katodický pík a 
vzdálenost napětí, na kterých píky leží je 59 mV), můžeme z cyklického voltamogramu 
odečíst výšky píků a ze znalosti difuzního koeficientu látky vypočítat elektroaktivní plochu 




) a předpokladu měření při pokojové teplotě 25°C můžeme rovnici (7) převést na rovnici 
(8) a dále vyjádříme plochu A v rovnici (9): 
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5. Guanin 
Guanin je heterocyklická sloučenina řadící se mezi purinové dusíkaté báze DNA. 
Sumární vzorec guaninu je C5H5N5O a strukturní vzorec můžeme vidět na Obrázku 15. Jedná 
se o derivát purinu skládajícího se z pyrimidino-imidazolového kruhového systému 
s konjugovanými dvojnými vazbami. Guanin je nenasycená bicyklická a rovinná molekula. 
Hlavním úkolem guanninu je jeho přítomnost v nukleových kyselinách (DNA i RNA), kde se 
váže k cytosinu trojnou vazbou.  
 
 





IV. Materiál a metody 
1. Impadanční spektroskopie 
Impedanční spektroskopie byla měřena dvouelektrodově pomocí impedančního 
analyzátoru Agilent 4284A měřícího na frekvencích od 20 Hz do 1 MHz. Pro ovládání 
impedančního analyzátoru bylo využito naprogramované aplikace v prostředí LabView (autor 
Ing. Jiří Stehlík Ph.D.). Dále byla impedance měřena tříelektrodově přístrojem 
µAUTOLAB III/FRA2 ovládaného přes rozhraní programu NOVA 1.8. Měření probíhalo na 
rozsahu frekvencí od 1 MHz do 1 Hz. Byla použita platinová pomocná elektroda a 
argentchloridová (Ag/AgCl) referentní elektroda.    
K charakterizaci elektrod byly použity roztoky K2SO4 (Lachema, Neratovice) a KCl 
(Penta, Chrudim) naředěné do požadovaných koncentrací (0,01 µM, 0,1 µM, 1 µM, 10 µM, 
100 µM, 1 mM, 10 mM). K ředění roztoků bylo využíváno vody z přístroje Millipore 
s kvalitou vody o odporu 18.2 MΩ. cm2.  
Impedanční spektroskopie měřená s přídavkem guaninu byla měřena v 0,1 µM roztoku 
K2SO4 (Lachema, Neratovice) s postupnými přídavky (100 µl) guaninu (Sigma Aldrich) o 
koncentraci 0,8 mM, který byl rozpuštěn ve vodném roztoku NH3 (Merck). 
2. Cyklická voltametrie 
Cyklická voltametrie byla měřena pomocí přístroje µAUTOLAB III/FRA2 ovládaného 
přes rozhraní programu NOVA. Byla používána platinová pomocná elektroda a 
argentchloridová (Ag/AgCl) referentní elektroda. Měření probíhala v základním elektrolytu 
0,1 M KCl (Penta, Chrudim) s přídavky K3[Fe(CN)6] o koncentracích 2,5 mM, 5 mM a 
7,5 mM (Lachema, Neratovice). 
Cyklická voltametrie pro detekci guaninu byla měřena pomocé přístroje PalmSens 
ovládaného přes rozhraní programu PSTrace a přístroje µAUTOLAB III/FRA2. Měření 
probíhala v 0,1 M fosfátovém pufru pH 7 (NaH2PO4.2H2O, Na2HPO4.2H2O, Penta, Chrudim) 
s postupnými přídavky (200 µl) guaninu (Sigma Aldrich) o koncentraci 0,8 mM, který byl 
rozpuštěn ve vodném roztoku NH3 (Merck). 
3. Elektrody 
Pro měření bylo používáno několika sad elektrod. První elektrody byly zlaté a 
modifikované zlatými nanotyčinkami. V druhé sadě byly elektrody platinové opět 
modifikované zlatými nanotyčinkami. Na křemíkovou vrstvu byla nanesena vrstva titanu a na 
ni pak vrstva zlata /platiny, na kterou byla aplikována  hliníková maska. Poté byly elektrody 
vystaveny elektrodepozici zlata. Po odleptání masky byl získán zlatý /platinový povrch 




1 µm a průměr 50 nm. Geometrický průměr elektrod byl 3 mm. Na Obrázku 16 (vlevo) je 
snímek ze skenovacího elektronového mikroskopu, kde můžeme vidět zlaté nanotyčinky 
s ještě ne úplně odleptanou maskou. Na obrázku 16 (vpravo) potom povrch elektrody 
nanostukturovaný nanotyčinkami. Na obrázku 17 je fotografie měřené elektrody. 
 
             
Obrázek 16: Zlaté nanotyčinky v hliníkové masce (vlevo), nanostrukturovaný povrch se 
zlatými nanotyčinkami po odstranění masky (vpravo) 
 
 
Obrázek 17: Měřená elektroda 
 
Pro měření byly vyrobeny tři typy elektrod na zlatém povrchu a to kontrolní holá 
elektroda bez nanočástic, elektrody s délkou depozice 15 sekund (průměr nanotyčinek 50 nm 
a délka 500 nm) a elektrody s délkou depozice 30 sekund (průměr 50 nm a délka 1 μm). 
Platinové elektrody byly modifikované rozdílnou technikou. Délka a hustota nanotyčinek 
nebyla ovlivňována délkou depozice zlata, ale velikostí depozičního proudu a to pro kratší 
nanočástice 0,5 mA (průměr 50 nm a délka 100 nm) a pro delší 5 mA (průměr 50 nm a délka 
přibližně 600 nm). Na Obrázku 18 vidíme povrch s menším depozičním proudem (vlevo) a 
s větším depozičním proudem (vpravo). Můžeme si všimnout, že nanostruktury vzniklé při 






          
Obrázek 18: Nanotyčinky na platinové elektrodě: depoziční proud 0,5 mA (vlevo), 5 mA 
(vpravo) 
 
 Velkým technologickým problémem je vytvořit na povrchu elektrod homogenní 
rozložení nanostruktur. Příklad nehomogenního rozložení je na Obrázku 19 (vlevo).  Dalším 
problémem je situace kdy dojde k předeponování povrchu (nanočástice rostoucí i nad 
aplikovanou maskou), kdy se tvoří útvary (nanowiskers) podobné těm, co jsou na Obrázku 19 
(vpravo). 
 
          
Obrázek 19: Nehomogenita rozložení částic na povrchu elektrody (vlevo), předeponovaný 
povrch (vpravo) 
 
Poslední typ elektrod byl vyroben elektrochemickým nadeponováním zlata na 
křemíkový povrch elektrod, čímž na elektrodovém povrchu nevznikly zlaté nanotyčinky jako 
v předchozích případech, ale agregace zlatých nanočástic, nebo-li větší shluky zlata ovšem 
v nanorozměrech, které by také měly zvýšit elektroaktivní plochu elektrod. Pro porovnání 




V. Výsledky  
1. Impedanční Spektroskopie 
První sada elektrod (zlaté se zlatými nanočásticemi) byla měřena dvouelektrodově na 
Impedančním analyzátoru Agilent 4284A, druhá sada elektrod (platinové se zlatými 
nanočásticemi) byla měřena tříelektrodově přístrojem µAUTOLAB III/FRA 2 
Impedanční spektroskopie – dvouelektrodové měření 
Měření Impedanční Spektroskopie probíhalo dvouelektrodově na impedančním 
analyzátoru Agilent 4284A (Obrázek 20). Měřeno bylo šest elektrod různých typů a platinový 
drátek. Pro porovnání jedna elektroda bez nanotyčinek (zlatá plocha), tři elektrody s 30-ti 
sekundovou depozicí (větší hustota a délka nanotyčinek) a dvě elektrody s 15-ti sekundovou 
depozicí (menší hustota a délka nanotyčinek). Byly měřeny průběhy impedancí pro jednotlivé 
elektrody proti platinovému drátku, pro srovnání dva platinové drátky proti sobě a dvě plošné 
elektrody s nanotyčinkami proti sobě. Měření probíhala při pokojové teplotě, amplitudě 
0,02 V na spektru frekvencí od 20 Hz do 10 MHz. Byly měřeny průběhy impedancí pro 
demineralizovanou vodu a šest postupně vzrůstajících koncentrací KCl (0,01 µM, 0,1 µM, 
1 µM, 10 µM, 100 µM, 1 mM). Mezi měřeními byly elektrody elektrochemicky čištěny 
přiložením napětí 0,5 V. Měřený roztok byl před měřením probubláván dusíkem pro 
odstranění sorbovaného plynu z roztoku. Bylo zkoumáno, jak se liší průběhy impedančních 
měření v závislosti na typu měřených elektrod.  
 
Obrázek 20: Impedanční analyzátor Agilent 4284A 
 
Na Obrázku 21 můžeme pro porovnání vidět průběhy impedance v komplexní rovině 
při jedné dané koncentraci (1 µM). První průběh (modrý) je pro uspořádání ploché elektrody 
bez nanotyčinek měřené proti platinovému drátku, druhý průběh (červený) je pro elektrodu 
s nanotyčinkami měřenou proti platinovému drátku, třetí průběh (zelený) pro dva platinové 
drátky.  Můžeme si všimnout, že zelený průběh pro platinové drátky se v maximu nejvíce 
blíží k reálné ose impedance Re. Dále můžeme vidět, že ostatní průběhy se v maximu vzdalují 
od reálné osy impedance. Průběh pro dva platinové drátky také odráží to, že se neměří 




podobá spíše ideální kapkové elektrodě (průběh se více blíží ideálnímu Nyquistovu 
diagramu), než ploché elektrodě. Můžeme vidět, že průběh pro holou zlatou elektrodu má 
nejvyšší impedanci dvouvrstvy i v maximu, což přisuzujeme jejímu plochému charakteru. Na 
posledním průběhu lze vyhodnotit, že v systému s nanotyčinkami došlo ke snížení impedance 




Obrázek 21: Porovnání impedančních průběhů dvouelektrodového měření při dané 
koncentraci 
 
Na Obrázku 22 jsou průběhy impedancí v komplexní rovině měřených na jedné 
elektrodě (v tomto případě s 15-ti sekundovou depozicí) při různých koncentracích KCl. 
Průběhy impedancí v komplexní rovině pro elektrody s 30–ti sekundovou depozicí a 
elektrodu bez nanočástic jsou v Příloze A. Z grafů je patrné, že impedance dvouvrstvy  























Obrázek 22: Impedanční průběhy pro elektrodu s 15 sekundovou depozicí při rostoucí 
koncentraci 
 
Pro další zpracování jsme si vybrali bod lokálního maxima impedančního průběhu 
v komplexní rovině. Jedná se o význačný bod, při kterém dochází k přechodu mezi vlivem 
kapacity dvouvrstvy a vlivem difúze. Tato metoda hodnocení dat je převzata z  hodnocení dat 
pro hřebínkové elektrody. [51] Toto hodnocení však nemusí být vždy vhodné a proto je nutné 
vyšetřit průběhy v komplexní rovině nejen z pohledu lokálního maxima impedance, ale i 
dalších parametrů, které se mění nelineárně. 
Na Obrázku 23 jsou závislosti reálných složek impedance na koncentraci, které byly 
odečteny v bodech lokálních maxim v průbězích impedance. Závislosti jsou přibližně lineární. 
Hodnoty lokálních maxim dosahují vysokých odchylek od trendu, přičemž je obtížné toto 
chování zdůvodnit. Pozorovali jsme, že závislost pro elektrody s dlouhou depozicí (30 s, 
červená) se blíží závislosti pro elektrodu bez nanotyčinek (modrá). Naopak pro elektrodu 
s krátkou depozicí (15 s, zelená), došlo ke snížení hodnot impedance. Předpokládáme, že při 
delší depozici je hustota a délka nanočástic již dost vysoká a elektrochemicky reagují pouze 
vrcholky nanotyčinek (Obrázek 24). Naopak, nanostrukturované povrchy s kratší depozicí 
vykazují nejnižší hodnoty impedance (Obrázek 25), což značí zvýšení elektroaktivního 


































Obrázek 23: Závislost koncentrace na reálné složce impedance v bodě lokálního minima pro 





Obrázek 24: Grafické znázornění interakcí iontů s nanotyčinkami při rozdílných 

























Obrázek 25: Porovnání impedančních průběhů v komplexní rovině pro každý typ elektrod 
měřených ve třech různých koncentracích KCl (nejvyšší impedance – demi voda, 0,01 µM, nejnižší 
impedance 1 µM) 
 
Impedanční spektroskopie – tříelektrodové měření 
Tříelektrodové měření probíhalo na druhé sadě elektrod (platinové se zlatými 
nanostrukturami) na přístroji µAutolab III/FRA2 (Obrázek 26). Výhodou tříelektrodového 
měření je to, že měříme impedanci pouze pracovní elektrody a ne součet impedancí měřených 
elektrod, jako je tomu v dvouelektrodovém měření. Měřeno bylo sedm elektrod. První 
elektroda byla platinová s vytvořenou hliníkovou maskou (maska, do které se při výrobě dále 
deponují zlaté nanostruktury), dvě elektrody s depozicí při nižším depozičním proudu a dvě 
elektrody při vyšším depozičním proudu, jedna holá zlatá elektroda bez nanočástic a jedna 
platinová elektroda bez nanočástic. Měření probíhala v roztoku K2SO4 naředěném do 
požadovaných koncentrací (0,01 µM, 0,1 µM, 1 µM, 10 µM, 100 µM, 1 mM, 10 mM) a 
demineralizované vodě. Měřený roztok byl před měřením probubláván dusíkem pro 
odstranění sorbovaného plynu z roztoku. Bylo zkoumáno, jak se liší průběhy impedančních 
měření v závislosti na typu měřených elektrod. Pro naměřená data byl v programovém 


























Obrázek 26: Pracoviště s µAutolab III/FRA2 
 
Na Obrázcích 27, 28 a 29 vidíme impedanční průběhy v komplexní rovině postupně 
pro každý typ elektrod v závislosti na koncentraci. Stejně jako v dvouelektrodovém měření, 
tak i elektrody vytvořené na platinovém povrchu vykazují, že pro kratší nanočástice (nižší 
depoziční proud) je impedance výrazně nižší. Elektrody s delšími nanočásticemi a hustějším 
rozložení (vyšším depozičním proudem) se pak svými impedančními průběhy blíží 
elektrodám bez nanočástic. Na impedančních průbězích byl také pozorován jev, kdy se 
impedanční křivka na vysokých frekvencích vykreslovala do záporných hodnot reálné osy. 
Tento jev přisuzujeme nelineárnímu chování dvouvrstvy, jehož příčina není dosud známá. 
V oblasti lokálního maxima průběhu (přechod mezi vlivem dvouvrstvy a difuzní částí 
průběhu) se projevovala další kapacita, což může být způsobeno defekty povrchu (další 
struktury vedle nanotyčinek). Na obrázku 30 a 31 pak vidíme porovnání impedančních křivek 
měřených při jedné dané koncentraci. Z obrázků je zřejmé, že holá elektroda bez nanočástic 
se sklonem své difuzní části liší od nanostrukturovaných elektrod.  
Elektroda, na které byla pouze nanoporézní hliníková maska se svými průběhy a 
závislostmi blížila elektrodám s vyšší koncentrací a délkou nanotyčinek (Příloha B). Tento 
fakt by se dal vysvětlit tím, že maska je v podstatě „otiskem“ elektrody s vyšší hustotou 




























































Obrázek 29: Impedanční průběhy elektrody bez nanočástic v závislosti na koncentraci 
 
 





















































Obrázek 31: Impedanční průběhy měřené při koncentraci 1 μM pro každý typ elektrod 
  
 
Pro další zpracování naměřených dat bylo využito, stejně jako v dvouelektrodovém 
měření, bodů lokálního maxima v impedančním průběhu (Obrázek 32). Stejně jako při 
dvouelektrodovém měření na sadě zlatých elektrod se ukázalo, že elektrody s kratšími a méně 
hustými nanotyčinkami vykazují nižší impedanci. Delší nanotyčinky s hustším pokrytím 
povrchu se svými lokálními maximy blíží k hodnotám naměřeným pro elektrody bez 
nanotyčinek. Geometrický průměr elektrod je 3 mm, což odpovídá geometrické ploše 
7,068 mm
2
. Dojde-li ke snížení imedance, znamená to, že došlo ke zvýšení elektroaktivní 
plochy elektrody vlivem nanočástic (elektrody s kratšími nanočásticemi). Pro elektrody 
s delšími a hustěji rozloženými nanotyčinkami předpokládáme, že s roztokem reagují pouze 
jejich vrcholky. Impedanční měření probíhají ve velmi nízce koncentravaných roztocích 
(například oproti voltametrii) a proto ionty roztoku nemají takovou tendenci mezi nanočástice 
pronikat. 
Opět je důležité zmínit, že se jedná o zpracování dat převzaté z metodiky hodnocení 
hřebínkových elektrod, které nemusí být nejvhodnější. Další informace přineslo modelování 
























Obrázek 32: Závislost koncentrace na reálné složce impedance v lokálním maximu pro tři 
typy elektrod 
 
Pro naměřená data byl nasimulován model v podobě náhradního elektrického 
schématu. Jako nejvhodnější náhradní obvod byl zvolen obvod na Obrázku 33. Simulace 
probíhala v programu Nova 1.8.  
 
 
Obrázek 33: Náhradní elektrický model 
 
Náhradní elektrické schéma se skládá z klasických prvků Randlesova obvodu jako je 
odpor roztoku (Rs), kapacita dvouvrstvy (Cdl), odporu přenosu náboje (Rct). Warburgovu 
impedanci nahrazuje prvek CPE (Constant - Phase Element). Jedná se o často užívaný prvek 
náhradního elektrického obvodu pro simulování nelineárních chování impedancí. Jeho 
chování je všeobecně přisuzováno nerovnoměrné reaktivitě povrchu elektrody, nehomogenitě 
povrchu, nerovnostem a pórovitosti elektrody a ovlivňuje sklon difuzní křivky. Dalšími prvky 
jsou paralelně zapojený rezistor a kondenzátor. Tyto dva prvky ovlivňují tvar difuzní 


























jako malý oblouček v oblasti lokálního maxima. Příklad proložení naměřených dat 
modelovanou křivkou je na Obrázku 34. 
 
 
Obrázek 34: Proložení naměřených dat modelovanou křivkou: naměřená data – modrá, 
simulace – červená 
 
Modelováním impedančních dat nacházíme způsob, jak prokládat a interpretovat 
naměřená data. Naměřená data tak mohou být krátce sumarizována a porovnávána. Tabulky 
hodnot jednotlivých prvků náhradního obvodu pro každou elektrodu jsou v Příloze C. 
Při porovnávání jsme pozorovali, že odpor přenosu náboje Rct se mění v závislosti na 
koncentraci. Z teorie však víme, že pro daný roztok je Rct konstantní. Tento fakt proto 
přisuzujeme tomu, že se nejedná o ideání lineární systém. Tyto závislosti můžeme pozorovat 
na Obrázku 35. Můžeme si všimnout, že závislost pro elektrody bez nanočástic se blíží 
závislosti pro elektrody s delšími a hustšími nanotyčinkami. Tato skutečnost kopíruje 





Obrázek 35: Závislost simulovaných hodnot odporu přenosu náboje na koncentraci pro tři 
typy elektrod 
 
Dalším porovnávaným prvkem byla kapacita dvouvrstvy Cdl (Obrázek 36). S rostoucí 
koncentrací dochází k růstu kapacity dvouvrstvy. Průběh pro elektrodu bez nanočástic téměř 
kopíruje závislost pro elektrody s delšími a hustšími nanotyčinkami. Pro elektrodu s kratšími 
nanočásticemi se průběh odlišuje a je lineárnější, kapacita dvouvrstvy je v těchto bodech 
vyšší.  Lze říci, že na intervalu koncentrací 0,1 μM až 100 μM je elektroaktivní plocha 
elektrod vyšší. Při koncentraci 1 mM se tyto průběhy opět sejdou téměř v jednom bodě. 
 
 
Obrázek 36: Závislost simulovaných hodnot kapacity dvouvrstvy na koncentraci pro tři typy 
elektrod 
 
Poslední dva porovnávané prvky byly odpor a kapacita zapojené paralelně v druhé 
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elektrody s kratšími nanočásticemi je odpor výrazně nižší než zbylé dva typy elektrod. 
Závislosti kapacity na koncentraci jsou téměř shodné.  
 
 
Obrázek 37:Závislost simulovaných hodnot odporu na koncentraci pro tři typy elektrod 
 
 
Obrázek 38: Závislost simulovaných hodnot kapacity na koncentraci pro tři typy elektrod 
 
2. Cyklická voltametrie 
Cyklická voltametrie byla měřena v elektrolytu KCl s přídavkem K3[Fe(CN)6] o třech 
koncentracích (2,5 mM, 5 mM a 7,5 mM). Tento systém byl pro měření vybrán toho 
z důvodu, že se jedná o reverzibilní systém a je možné z měření určovat elektroakticní plochu 
měřených elektrod. Elektrody byly před měřením elektrochemicky čištěny v roztoku o stejné 
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od -0,3 V do 0,6 V při pěti různých rychlostech skenování (10, 20, 30, 40, 50 mV/s). Měřeno 
bylo pět zlatých elektrod bez nanočástic (zlato na elektrody bylo napařeno) a tři elektrody 
s různými délkami elektrochemické depozice zlata (2 s, 5 s, 10 s). 
Z naměřených průběhů byla následně využitím Randles-Ševčíkovy rovnice (rovnice 8 
a 9) počítána elektroaktivní plocha jednotlivých elektrod. Difuzní koeficient pro 0,1 M KCl je 
pro redukovanou formu (katodický pík) 6,5.10-6 cm2/s a pro oxidovanou formu látky 
(anodický pík) 7,62.10-6 cm2/s.  











ν = 0,05 V/s 
n = 1 
c = 5 mM/dm
3










Hodnoty dosadíme do rovnice (9): 
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Výsledná elektroaktivní plocha byla určena jako průměr z hodnot naměřených při 
různých rychlostech skenování. Tím jsme získali šest hodnot průměrné velikosti 
elektroaktivní plochy (tři různé koncentrace roztoků a dvě hodnoty píků – katodický a 
anodický pík). Tabulky naměřených hodnot a výpočtů jsou v Příloze D. Pro holé elektrody 
bez nanočástic se tyto hodnoty nijak výrazně nelišily, tak jsme výslednou hodnotu velikosti 









Tabulka 1: Elektroaktivní plochy jednotlivých elektrod v závislosti na koncentraci 
 





Ik 2.60753  2.53605  2.14962  
2.28434 Ia 2.19767  2.17966  2.03549  
2_Au 
Ik 0.97098  0.94072  1.49785  
1.09563 Ia 0.90299  0.89004  1.37120  
3_Au 
Ik 2.62904  2.45769  1.59432  
2.08386 Ia 2.18002  2.12571  1.51639  
4_Au 
Ik 7.72452  7.31459  7.23102  
7.03911 Ia 6.92048  6.57425  6.46978  
5_Au 
Ik 3.72232  3.67130  3.72695  
3.55244 Ia 3.45976  3.32319  3.41114  
2 s dep. 
Ik 1.19876  0.32707  
 
 Ia 1.35082  0.88648  
 
 
5 s dep. 
Ik 5.19620  4.34645  3.83556  
 Ia 4.44178  3.73481  3.53880  
 
10 s dep. 
Ik 4.17218  2.94910  4.43223  
 Ia 3.75160  3.00366  4.09907  
  
Geometrická plocha (7,06 mm2) zlatých elektrod se však ve většině případů (až na 
elektodu č. 4, kde byla naměřena očekávaná hodnota) značně liší od naměřených 
elektroaktivních ploch. Tento jev by se dal vysvětlit místním vytvořením tenké vrstvy 
nativního SiO2 při výrobě elektrod, což způsobilo snížení elektroaktivní plochy a proto došlo 
k vekému rozptylu naměřených hodnot. 
 Předpokladem je, že pro elektrody modifikované nanočásticemi elektroaktivní plocha 
roste s koncentrací (ionty roztoku v koncentrovanějších roztocích způsobují změnu odporu 
mezi nanočásticemi, která klesá pod odpor nanotyčinek). 
 Pro elektrody s 5 sekundovou a 10 sekundovou depozicí došlo k mírnému nárustu 
elektroakticní plochy, oproti průměrné hodnotě naměřené pro zlaté elektody bez nanočástic 
(3,21108 mm
2
). Od měřených elektrod s různými délkami depozicí zlata jsme očekávali, že 
elektroaktivní plocha se zvyšující se koncentrací přídavku v roztoku poroste mírně. Na 
elektrodách jsou nadeponované „balvany“ zlata, mezi něž ionty roztoku pronikají snáze než 
mezi nanotyčinky, proto bylo očekáváno pouze mírné zvýšení elektroaktivní plochy. Projevil 
se však spíše opačný efekt. Se zvyšující se koncentrací roztoku se elektroaktivní plocha 
elektrod měla tendenci snižovat. Tento jev si vysvětlujeme tím, že elektrochemicky 
deponované zlato má velmi malou adhezi (menší než napařené) k povrchu a postupným 
měřením se elektroda rozpouštěla a snižovala tak svou elektroaktivní plochu. Pro elektrodu 
s 2 sekundovou depozicí nebylo ke konci měření už ani možné výšky píků odečíst. Z první 




zvýšení elektroaktivní plochy. U elektrody s 2 s depozicí bylo na elektrodě nejspíš velmi málo 
zlata, které nepokrylo celý elektrodový povrch. Podkladový povrch elektrody poté mohl 
zoxidovat na SiO2 a došlo k velkému snížení elektroaktivní plochy. 
Způsob odečtení katodických a anodických píků je na Obrázku 39. Na Obrázcích 40 a 
41 vidíme cyklické voltamogramy pro zlatou elektrodu bez nanočástic a elektrodu s 5-ti 
sekundovou depozicí zlata při různých rychlostech skenování v roztoku o koncentraci 7,5mM.  
 
 
Obrázek 39: Odečtení katodického a anodického píku v programu Nova 1.8 
 
 
Obrázek 40: Cyklické voltamogramy pro zlatou elektrody bez nanočástic při koncentraci 




























Obrázek 41: Cyklické voltamogramy pro elektrodu s 5 s depozicí zlata při koncentraci 
7,5 mMK3[Fe(CN)6] při různých scan ratech 
 
3. Impedanční spektroskopie s přídavkem guaninu 
Impedanční spektroskopie s přídavkem guaninu byla měřena v roztoku K2SO4 
s postupnými přídavky (100 µl) guaninu o koncentraci 0,8 mM. Protože guanin je špatně 
rozpustná látka a vůbec se nerozpouští ve vodných roztocích, tak musel být rozpuštěn v 3 ml 
roztoku NH3, čímž byla bohužel zvýšena vodivost pufru pro impedanční měření. Měřeny byly 
zlaté elektrody bez nanočástic a elektrody s elektrochemicky nadeponovaným zlatem (5-ti a 
10-ti sekundové depozice zlata). Po každém přídavku roztoku guaninu byly elektrody 
v roztoku 4 minuty akumulovány a poté změřeny. Pro každou elektrodu byl změřen 
impedanční průběh pufru a poté průběhy pro sedm přídavků guaninu. Výsledné koncentrace 
guaninu v měřených roztocích byly: 16 µM, 31 µM, 45 µM, 60 µM, 73 µM, 86 µM, 100 µM. 
Předpokladem bylo, že nanočástice na povrchu elektrody poslouží jako přenašeče 
náboje a při vyšších koncentracích biomolekuly se pokryje celý povrch elektrody a budeme 
tak měřit samotnou impedanci molekuly a ne součet impedancí elektrody a molekuly, jak je 
tomu u holých elektrod bez nanočástic. Předpokládalo se, že s postupnými přídavky guaninu 
bude klesat impedance až do chvíle, kdy se elektrodový povrch molekulou nasytí a hodnoty 
impedance se ustálí. Od té doby se další molekuly nesorbují na elektrodový povrch, ale „lepí“ 
se na již sorbované biomolekuly.  Na Obrázcích 42, 43 a 44 detaily impedančních průběhů 
v komplexní rovině pro jednotlivé typy elektrod (celé průběhy v Příloze E). Na Obrázku 44 
pro holou zlatou elektrodu je vidět, že se na průbězích projevuje další kapacita, což je 



























Obrázek 42: Impedanční průběhy v komplexní rovině při různých koncentracích guaninu 
pro elektrodu s 5s depozicí – detail 
 
 
Obrázek 43: Impedanční průběhy v komplexní rovině při různých koncentracích guaninu 

















































Obrázek 44: Impedanční průběhy v komplexní rovině při různých koncentracích guaninu 




Obrázek 45: Závislost reálných hodnot impedance na koncentraci guaninu v roztoku pro 
elektrodu s 5s depozicí 
 
Pro další hodnocení byly z průběhů dat odečteny reálné hodnoty impedance v bodech 
lokálních maxim (Obrázky 45, 46 a 47). Na obrázcích si můžeme všimnout, že po několika 





































koncentrace se měří pouze impedance molekuly (v přídadě nanostrukturovaného povrchu). 
Pro elektrodu s kratší depozicí zlata se reálná hodnota ustálila přibližně na hodnotě 732 Ω. Pro 
elektrodu s delší depozicí zlata (10 s) byla tato hodnota přibližně 682 Ω. Pro zlatou elektrodu 
došlo také k ustálení reálné hodnoty impedance. Ta je ale o něco nižší než hodnoty pro 
nanostrukturované elektrody (658 Ω). Předpokláme, že se jedná o součet impedance molekuly 
a odhaleného elektrodového povrchu 
 
 
Obrázek 46: Závislost reálných hodnot impedance na koncentraci guaninu v roztoku pro 




Obrázek 47: Závislost reálných hodnot impedance na koncentraci guaninu v roztoku pro 





































4. Cyklická voltametrie s přídavkem guaninu 
Cyklická voltametrie s přídavkem guaninu byla měřena v 0,1 M fosfátovém pufru 
pH 7 (0,1 M roztoky NaH2PO4.2H2O a Na2HPO4.2H2O smíchané v poměru 39:61) 
s postupnými přídavky (200 µl) roztoku guaninu o koncentraci 0,8 mM. Guanin byl rozpuštěn 
v roztoku NH3. Měřeno bylo sedm přídavků s výslednými koncentracemi guaninu v měřených 
roztocích: 31 µM, 60 µM, 86 µM, 110 µM, 133 µM, 154 µM a 175 µM. Po každém přídavku 
guaninu byly elektrody v roztoku 4 minuty akumulovány a poté měřeny. Měření probíhala na 
rozsahu od 0,2 V do 0,9 V při rychlosti změny potenciálu 20 mV. Pro porovnání byla měření 
ve stejných koncentracích guaninu provedena i pro glassy carbon elektrodu. Na glassy carbon 
elektrodě byly naměřeny zřetelné píky guaninu (Příloha F). Naměřené voltamogramy pro 
elektrody s 5-ti sekundovou depozicí zlata a zlatou elektrodu bez nanočástic můžeme vidět na 
Obrázcích 48 a 49. Na elektrodě s elektrochemicky nadeponovaným zlatem se nám guanin 
detekovat nepodařilo. S postupnými přídavky guaninu rostla pouze proudová odezva. Po 
pátém přídavku (133 µM) se i proudová odezva ustálila a dále nerostla. V cyklických 
voltamogramech pro zlatou elektrodu bez nanočástic jsme po prvním přídavku pozorovali 
pouze zvýšenou proudovou odezvu. Od druhého přídavku (60 µM) se na voltamogramu 
objevil pík guaninu, jehož velikost byla maximální při třetím přídavku guaninu (86 µM). 
S dalšími přídavky docházelo k postupnému snižování píku (Obrázek 49). 
 
 
Obrázek 48: Cyklické voltamogramy v závislosti na koncentraci guaninu pro elektrodu 





























Obrázek 49: Cyklické voltamogramy v závislosti na koncentraci guaninu pro zlatou 
elektrodu bez nanočástic 
 
Zkoumán byl také vliv rychlosti změny napětí (scan rate). Cyklické voltamogramy 
změřené při různé rychlosti změny napětí pro holou zlatou elektrodu při koncentraci 380 µM 
jsou na Obrázku 50. Můžeme si všimnout, že s rostoucí rychlostí skenování roste proudová 
odezva, ale méně se vykresluje pík guaninu. Pro elektrodu s deponovaným zlatem roste 
proudová odezva s rychlostí změny napětí (Obrázek 51). 
 
 














































































Pro zpracování této diplomové práce bylo zhotoveno několik sad elektrod. První 
elektrody byly zlaté modifikované zlatými nanotyčinkami různých délek (15 s a 30 s depozice 
zlata) a zlaté elektrody bez nanočástic. Na těchto elektrodách byla naměřena dvouelektrodová 
impedanční měření.  
Dále byly vyrobeny a změřeny dvě sady elektrod zhotovených na platinovém povrchu, 
modifikované zlatými nanočásticemi, zlatá a platinová elektroda bez nanočástic. Na těchto 
elektrodách proběhla tříelektrodová měření a na získaných datech byl nasimulován náhradní 
elektrický model. Z těchto měření je zřejmé, že touto metodou není možné měřit roztoky 
koncentrovanější než 100 mM.  
V dalším kroku byly elektrody charakterizovány určováním elektroaktivní plochy 
elektrody. Pro tato měření je třeba mít reverzibilní systém a z výšky píků poté pomocí 
Randles-Ševčíkovy rovnice můžeme určovat elektroaktivní plochu. Právě výběr 
reverzibilního systému se ukázalo jako poměrně velký problém. Pro systém je totiž třeba znát 
difuzní koeficienty. V úvahu připadalo několik systémů. Prvním byl roztok síranu draselného 
(nebo síranu sodného) s přídavky síranu železitého (nebo síranu železnatého). Síran železitý 
však nebylo možné použít, protože ve vodných roztocích hydrolyzuje. Další variantou byl 
roztok kyseliny sírové (nebo dusičnanu draselného) s přídavkem hexakyanoželezitanu 
draselného. Zde jsme ovšem píky přídavky detekovali na vysokých hodnotách potenciálů. 
Jako kompromis byl zvolen elektrolyt chloridu draselného s přídavkem hexakyanoželezitanu 
draselného, pro který byly dobře známé hodnoty difuzních koeficientů. Tento systém nebyl 
zpočátku vybrán z důvodu, že chloridy a kyanidy by mohly mít destruktivní účinky na 
nanostukturované povrchy. Proto na takto měřených elektrodách již nebyly prováděny další 
měření. Měření cyklické voltametrie mělo být původně prováděno na elektrodách platinových 
modifikovaných zlatými nanotyčinkami. Na nich se nám ale nepodařilo naměřit zřetelný pík 
přídavku, zatímco na dalších (komerčně dodávaná zlatá elektroda, platinový drátek) 
eletrodách ano. Proměřováním bylo zjištěno, že elektrodový povrch vykazuje vysoký odpor. 
Na měřeních s platinovým drátkem bylo potvrzeno, že zařadíme-li do měření k pracovní 
elektrodě sériově odpor, dojde ke snížení výšek píků a jejich oddálení. Je-li odpor dostatečně 
vysoký, nemusí být píky detekovatelné. Vysoký odpor elektrod mohl být způsoben 
technologií výroby (pravděpodobně přítomností reziduí polymerů masky, která byla použita 
pro vymezení plochy elektody. Další elektrody již byly vyráběny odlišnou technologí, kdy 
povrch elektrody nebyl polymerem pokrýván a pak zpětně odstraňován. Cyklická voltametrie 
byla nakonec z časových důvodů měřena na zlatých elektrodách bez nanočástic (napařené 
zlato) a elektrodách s elektrochemicky nadeponovaným zlatem (agregace zlatých nanočástic). 
Výsledné elektroaktivní plochy však byly menší, než se původně předpokládalo (menší než 
geometrická plocha elektrody). Pro elektrody nanostrukturované (nadeponované zlato) však 




plochy holých zlatých elektrod. Elektroaktivní plocha nanostukturovaných elektrod se 
snižovala s počtem měření, docházelo k rozpouštění nadeponovaného zlatého povrchu. 
V dalších měřeních byla měřena impedance v roztocích s přídavky guaninu. V těchto 
měřeních bylo prokázáno, že nanostukturované povrchy slouží jako přenašeče náboje mezi 
biomolekulou navázanou na povrchu elektrody a elektrodou. S postupnými přídavky guaninu 
docházelo ke snižování hodnot impedance až do chvíle, kdy elektrodový povrch byl celý 
pokryt biomolekulou a byla měřena impedance pouze guaninu (impedance se od té doby již 
výrazně neměnila. Pro elektrodu bez nanočástic se hodnota ustálení impedance lišila od 
nanostrukturovaných elektod. Přepokládáme, že výsledná impedance naměřená na holé 
elektrodě bez nanočástic byla součtem impedance molekuly a elektrodového povrchu. 
Měřena byla také cyklická voltametrie  v postupným zvyšováním koncentrace 
guaninu. Pro porovnání bylo měření provedeno i na glassy carbon elektrodě, na které jsme 
naměřili zřetelné píky guaninu. Na nanostrukturované elektrodě (elektrochemicky 
nadeponované zlato) se guanin detekovat nepodařilo. Se zvyšující se koncentrací docházelo 
pouze ke zvyšování proudové odezvy. Na zlaté elektodě bez nanočástic jsme zaznamenali pík 
guaninu, který byl s rostoucí koncentrací potlačen, a docházelo jen ke zvyšování proudové 
odezvy. 
Výsledky diplomové práce poskytly řadu podnětů ke zkoumání nanostrukturovaných 
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VIII. Příloha A 
 























































IX. Příloha B 
 
Obrázek 53: Impedanční průběhy pro elektrodu s nanoporézní maskou 
 
 
Obrázek 54: Závislost lokálních maxim impedančních průběhů pro elektrodu pokrytou 














































X. Příloha C 
Tabulka 2: Hodnoty prvků náhradního modelu pro elektrodu s nanoporézní maskou 
elektroda s porézní maskou 
koncentrace (µM) Cdl (nF) Rct (kΩ) R (kΩ) C (pF) 
0.001 18.1 49.5 421 40.8 
0.01 6.13 40.2 382 42.8 
0.1 9.7 35.4 196 44 
1 10.1 17.2 71.5 50.3 
10 8.38 15.7 111 46.6 
100 11.2 6.98 21.8 76.2 
1000 39.1 3.21 2.76 526 
10000 167 1.1 0.491 3980 
 
 
Tabulka 3: Hodnoty prvků náhradního modelu pro elektrodu s větší hustotou a délkou 
nanotyčinek 1 
elektroda s větší hustotou a délkou nanotyčinek 1 
koncentrace (µM) Cdl (nF) Rct (kΩ) R (kΩ) C (pF) 
0.001 16.1 29.1 417 44.4 
0.01 10.1 23.4 385 46.7 
0.1 24.3 12.1 213 39.3 
1 50.8 7.09 196 46.2 
10 60.3 8.35 122 47.4 
100 63.5 2.99 35.5 56 
1000 109 2.31 3.76 412 
10000 150 0.806 0.488 3000 
 
 
Tabulka 4: Hodnoty prvků náhradního modelu pro elektrodu s větší hustotou a délkou 
nanotyčinek 2 
elektroda s větší hustotou a délkou nanotyčinek 2 
koncentrace (µM) Cdl (nF) Rct (kΩ) R (kΩ) C (pF) 
0.001 14.2 48.3 405 38.2 
0.01 15.6 43.3 361 46.9 
0.1 17.1 25.7 309 33.8 
1 14.7 24.1 157 40.6 
10 12.7 17.3 132 34 
100 18.3 5.42 27.5 63 
1000 94.7 3.17 3.18 455 






Tabulka 5: Hodnoty prvků náhradního modelu pro elektrodu a nižší hustotou a délkou 
nanotyčinek 1 
elektroda s nižší hustotou a délkou nanotyčinek 1 
koncentrace (µM) Cdl (nF) Rct (kΩ) R (kΩ) C (pF) 
0.001 19.9 25 181 56 
0.01 17.7 21.6 85.4 65 
0.1 10.2 19.4 70.2 104 
1 36.1 11.3 20.2 89.2 
10 73.7 5.79 18.9 109 
100 98.6 1.87 16 114 
1000 121 2.43 2.78 548 
10000 146 0.915 1.09 1340 
 
 
Tabulka 6: Hodnoty prvků náhradního modelu pro elektrodu s nižší hustotou a délkou 
nanotyčinek 2 
elektroda s nižší hustotou a délkou nanotyčinek 1 
koncentrace (µM) Cdl (nF) Rct (kΩ) R (kΩ) C (pF) 
0.001 29.8 15 94.1 74.1 
0.01 27.2 11.3 66.1 60.4 
0.1 36.2 9.08 43.6 88.5 
1 77 7.9 19.3 118 
10 96.1 4.6 20.8 98.9 
100 111 0.994 18.5 98.5 
1000 100.2 2.42 2.13 714 
10000 135 0.659 0.255 1934 
 
 
Tabulka 7: Hodnoty prvků náhradního modelu pro elektrodu bez nanočástic - zlatá 
elektroda bez nanočástic - zlatá 
koncentrace (µM) Cdl (nF) Rct (kΩ) R (kΩ) C (pF) 
0.001 12.4 41.9 442 40 
0.01 24.7 27.6 348 33.8 
0.1 20 8.44 163 46.3 
1 12.4 4.28 121 49.3 
10 12.2 3.3 64.3 57.9 
100 74.8 -0.344 22.5 70.8 
1000 107 1.18 2.63 530 








Tabulka 8: Hodnoty prvků náhradního modelu pro elektrodu bez nanočástic - platinová 
elektroda bez nanočástic - zlatá 
koncentrace (µM) Cdl (nF) Rct (kΩ) R (kΩ) C (pF) 
0.001 12.6 39.8 366 41.3 
0.01 10.5 36.7 303 43.2 
0.1 8.52 32.5 295 42 
1 7.04 27.3 137 46.6 
10 7.61 18.8 87.6 51 
100 23.7 2.88 28.3 59.7 
1000 105 2.78 2.66 554 
10000 124 0.647 0.301 4790 
 
XI. Příloha D 
Tabulka 9: Zlatá elektroda bez nanočástic_1 – určení elektroaktivní plochy 
 
 
1_Au katodický pík 
   















0.01 4.49E-06 2.62E-02 8.44E-06 2.47E-02 1.20E-05 2.34E-02 
0.02 6.54E-06 2.70E-02 1.30E-05 2.68E-02 1.56E-05 2.14E-02 
0.03 7.54E-06 2.54E-02 1.50E-05 2.53E-02 1.81E-05 2.04E-02 
0.04 8.88E-06 2.59E-02 1.77E-05 2.58E-02 2.02E-05 1.97E-02 
0.05 9.88E-06 2.58E-02 1.86E-05 2.43E-02 2.60E-05 2.27E-02 
 




    1_Au anodický pík 
   















0.01 -4.53E-06 2.44E-02 -8.61E-06 2.32E-02 -1.25E-05 2.24E-02 
0.02 -5.95E-06 2.27E-02 -1.13E-05 2.16E-02 -1.71E-05 2.17E-02 
0.03 -6.99E-06 2.18E-02 -1.33E-05 2.08E-02 -1.89E-05 1.96E-02 
0.04 -7.41E-06 2.00E-02 -1.61E-05 2.18E-02 -2.10E-05 1.89E-02 
0.05 -8.71E-06 2.10E-02 -1.80E-05 2.17E-02 -2.38E-05 1.91E-02 
 





Tabulka 10: Zlatá elektroda bez nanočástic_2 – určení elektroaktivní plochy 
       
   
  
  2_Au katodický pík 
   















0.01 1.89E-06 1.10E-02 3.80E-06 1.11E-02 9.18E-06 1.79E-02 
0.02 2.41E-06 9.94E-03 4.66E-06 9.62E-03 1.15E-05 1.58E-02 
0.03 2.77E-06 9.34E-03 5.42E-06 9.13E-03 1.26E-05 1.42E-02 
0.04 3.01E-06 8.79E-03 5.87E-06 8.57E-03 1.41E-05 1.37E-02 
0.05 3.63E-06 9.48E-03 6.61E-06 8.63E-03 1.53E-05 1.33E-02 
 
průměr: 9.71E-03 průměr: 9.41E-03 průměr: 1.50E-02 
       2_Au anodický pík 
   















0.01 -1.95E-06 1.05E-02 -3.91E-06 1.05E-02 -9.40E-06 1.69E-02 
0.02 -2.26E-06 8.64E-03 -4.77E-06 9.09E-03 -1.14E-05 1.45E-02 
0.03 -2.70E-06 8.39E-03 -5.36E-06 8.34E-03 -1.29E-05 1.34E-02 
0.04 -3.21E-06 8.66E-03 -6.10E-06 8.22E-03 -1.35E-05 1.22E-02 
0.05 -3.71E-06 8.95E-03 -6.90E-06 8.32E-03 -1.45E-05 1.17E-02 
 
průměr: 0.00903 průměr: 0.0089 průměr: 0.013712 








    3_Au katodický pík 
   















0.01 4.91E-06 0.028689 1.04E-05 3.03E-02 9.59E-06 1.87E-02 
0.02 6.87E-06 0.028353 1.28E-05 2.65E-02 1.22E-05 1.67E-02 
0.03 7.42E-06 0.025007 1.40E-05 2.35E-02 1.34E-05 1.50E-02 
0.04 8.63E-06 0.0252 1.51E-05 2.21E-02 1.53E-05 1.49E-02 
0.05 9.27E-06 0.024203 1.57E-05 2.05E-02 1.65E-05 1.44E-02 
 
průměr: 0.02629 průměr: 2.46E-02 průměr: 1.59E-02 
      3_Au anodický pík 
   















0.01 -5.12E-06 2.76E-02 -9.68E-06 2.61E-02 -1.08E-05 1.93E-02 
0.02 -6.00E-06 2.29E-02 -1.22E-05 2.32E-02 -1.26E-05 1.60E-02 
0.03 -6.41E-06 2.00E-02 -1.32E-05 2.06E-02 -1.32E-05 1.37E-02 
0.04 -7.24E-06 1.95E-02 -1.35E-05 1.82E-02 -1.52E-05 1.36E-02 
0.05 -7.88E-06 1.90E-02 -1.50E-05 1.81E-02 -1.63E-05 1.31E-02 
 





Tabulka 12:  Zlatá elektroda bez nanočástic_4 – určení elektroaktivní plochy 
   
  
  
       4_Au katodický pík 
   















0.01 1.28E-05 7.50E-02 2.52E-05 7.37E-02 3.68E-05 7.17E-02 
0.02 1.88E-05 7.77E-02 3.49E-05 7.21E-02 5.36E-05 7.38E-02 
0.03 2.32E-05 7.82E-02 4.36E-05 7.35E-02 6.48E-05 7.28E-02 
0.04 2.67E-05 7.80E-02 4.90E-05 7.15E-02 7.36E-05 7.17E-02 
0.05 2.96E-05 7.74E-02 5.74E-05 7.50E-02 8.23E-05 7.17E-02 
 
průměr: 7.72E-02 průměr: 7.31E-02 průměr: 7.23E-02 
       4_Au anodický pík 
   















0.01 -1.31E-05 7.05E-02 -2.47E-05 6.66E-02 -3.77E-05 6.77E-02 
0.02 -1.86E-05 7.11E-02 -3.37E-05 6.42E-02 -5.18E-05 6.58E-02 
0.03 -2.21E-05 6.88E-02 -4.24E-05 6.60E-02 -6.18E-05 6.41E-02 
0.04 -2.48E-05 6.69E-02 -4.74E-05 6.39E-02 -6.78E-05 6.09E-02 
0.05 -2.85E-05 6.87E-02 -5.64E-05 6.80E-02 -8.07E-05 6.49E-02 
 
průměr: 0.069205 průměr: 0.065743 průměr: 0.064698 




Tabulka 13: Zlatá elektroda bez nanočástic_5– určení elektroaktivní plochy 
 
       5_Au katodický pík 
   















0.01 6.64E-06 3.88E-02 1.34E-05 3.92E-02 2.07E-05 4.04E-02 
0.02 8.77E-06 3.62E-02 1.74E-05 3.59E-02 2.75E-05 3.78E-02 
0.03 1.10E-05 3.72E-02 2.20E-05 3.71E-02 3.31E-05 3.72E-02 
0.04 1.26E-05 3.68E-02 2.44E-05 3.56E-02 3.67E-05 3.57E-02 
0.05 1.42E-05 3.71E-02 2.74E-05 3.57E-02 4.05E-05 3.52E-02 
 
průměr: 3.72E-02 průměr: 3.67E-02 průměr: 3.73E-02 
       5_Au anodický pík 
   















0.01 -6.73E-06 3.63E-02 -1.31E-05 3.53E-02 -2.06E-05 3.70E-02 
0.02 -8.88E-06 3.39E-02 -1.76E-05 3.36E-02 -2.75E-05 3.50E-02 
0.03 -1.02E-05 3.17E-02 -2.09E-05 3.25E-02 -3.27E-05 3.40E-02 
0.04 -1.34E-05 3.61E-02 -2.40E-05 3.24E-02 -3.59E-05 3.23E-02 
0.05 -1.45E-05 3.50E-02 -2.68E-05 3.23E-02 -4.02E-05 3.23E-02 
 





Tabulka 14: Elektroda s 2 s depozicí zlata – určení elektroaktivní plochy 
       
       2s dep. katodický pík 
   















0.01 3.28E-06 1.91E-02 2.40E-06 7.00E-03 
 
 0.02 3.66E-06 1.51E-02 1.25E-06 2.59E-03 
 
 0.03 3.07E-06 1.04E-02 1.09E-06 1.83E-03 
 
 0.04 2.80E-06 8.18E-03 1.14E-06 1.66E-03 
 






průměr: 1.20E-02 průměr: 3.27E-03 průměr: 
 
       2s dep. anodický pík 
   















0.01 -3.85E-06 2.08E-02 -5.26E-06 1.42E-02 
 
 0.02 -3.94E-06 1.50E-02 -4.72E-06 9.00E-03 
 
 0.03 -4.10E-06 1.28E-02 -4.37E-06 6.81E-03 
 
 0.04 -3.95E-06 1.06E-02 -4.06E-06 5.47E-03 
 






průměr: 1.35E-02 průměr: 8.86E-03 průměr: 
 




Tabulka 15: Elektroda s 5 s depozicí zlata – určení elektroaktivní plochy 
       
       5s dep katodický pík 
   















0.01 1.03E-05 6.03E-02 1.51E-05 4.40E-02 2.27E-05 4.43E-02 
0.02 1.27E-05 5.26E-02 2.28E-05 4.72E-02 3.18E-05 4.38E-02 
0.03 1.53E-05 5.16E-02 2.67E-05 4.50E-02 3.23E-05 3.63E-02 
0.04 1.65E-05 4.81E-02 2.79E-05 4.08E-02 3.63E-05 3.53E-02 
0.05 1.81E-05 4.73E-02 3.09E-05 4.03E-02 3.69E-05 3.21E-02 
 
průměr: 5.20E-02 průměr: 4.35E-02 průměr: 3.84E-02 
       5s dep anodický pík 
   















0.01 -9.91E-06 5.34E-02 -1.48E-05 4.00E-02 -2.55E-05 4.58E-02 
0.02 -1.21E-05 4.62E-02 -2.17E-05 4.13E-02 -3.07E-05 3.90E-02 
0.03 -1.40E-05 4.36E-02 -2.47E-05 3.85E-02 -3.29E-05 3.41E-02 
0.04 -1.53E-05 4.13E-02 -2.58E-05 3.47E-02 -3.35E-05 3.02E-02 
0.05 -1.55E-05 3.75E-02 -2.67E-05 3.22E-02 -3.47E-05 2.79E-02 
 





Tabulka 16: Elektroda s 10 s depozicí zlata – určení elektroaktivní plochy 
       































0.01 7.82E-06 4.56E-02 1.29E-05 3.75E-02 2.58E-05 5.02E-02 
0.02 1.08E-05 4.46E-02 1.33E-05 2.74E-02 3.26E-05 4.48E-02 
0.03 1.18E-05 3.99E-02 1.73E-05 2.92E-02 3.92E-05 4.40E-02 
0.04 1.37E-05 3.99E-02 1.91E-05 2.79E-02 4.26E-05 4.14E-02 
0.05 1.48E-05 3.86E-02 1.95E-05 2.55E-02 4.73E-05 4.11E-02 
 
průměr: 4.17E-02 průměr: 2.95E-02 průměr: 4.43E-02 
       10s dep. anodický pík 
   















0.01 -7.84E-06 4.23E-02 -1.42E-05 3.82E-02 -2.58E-05 4.65E-02 
0.02 -1.04E-05 3.98E-02 -1.59E-05 3.03E-02 -3.38E-05 4.30E-02 
0.03 -1.17E-05 3.65E-02 -1.86E-05 2.90E-02 -3.97E-05 4.12E-02 
0.04 -1.31E-05 3.53E-02 -2.03E-05 2.74E-02 -4.27E-05 3.84E-02 
0.05 -1.40E-05 3.37E-02 -2.10E-05 2.53E-02 -4.46E-05 3.58E-02 
 





XII. Příloha E 
 
Obrázek 55: Impedanční průběhy v komplexní rovině při různých koncentracích guaninu 
pro elektrodu s 5s depozicí 
 
Obrázek 56: Impedanční průběhy v komplexní rovině při různých koncentracích guaninu 

















































Obrázek 57: Impedanční průběhy v komplexní rovině při různých koncentracích guaninu 


























XIII. Příhoha F 
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